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(54) Dispositif d'egalisation et de decodage de canal 



(57) L'invention concerne un dispositif d'egalisation 
et de decodage de canal d'un signal regu, presente sous 
la forme d'observations successives representatives 
d'un signal code forme de donnees codees correspon- 
dant a un codage convolutif de donnees source, et 
transmis dans un canal de transmission, comprenant 
des moyens (41 ) de regroupement d'une sequence d'au 



moins deux observations consecutives. sous la forme 
d'un vecteur d'observations. lesdites observations etant 
choisies de fagon qu'elles dependent toutes d'un meme 
ensemble d'au moins deux donnees source, et des 
moyens (43) de traitement. alimente par ledit vecteur 
d'observattons et delivrant un vecteur decode, forme 
d'une estimation des donnees source formant ledit en- 
semble de donnees source. 
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Description 

Le domaine de ('Invention est celui de la reception de signaux nunneriques, et en particulier de signaux transmis 
dans des canaux de transmission perturbes et/ou variant dans le temps. Plus precisement, {'invention concerne le 

s traitement de tels signaux, a savoir les operations d'egalisation et de decodage de canal. 

L'invention peut s'appliquer a de tres nombreux systemes de communication et de diffusion, et peut etre mise en 
oeuvre dans tout type de recepteurs. Elle s'applique notamment aux systemes de radiocommunication avec des mo- 
biles (GSM par exemple), aux systemes de radio-message rie, aux systemes de diffusion de signaux (qu*il s'agisse de 
donnees, de sons el/ou d'images)... 

10 On sait que, dans de tels systemes, le canal de transmission peut provoquer une perturbation importante sur le 

signal emis. II est done necessaire de traiter le signal re^u. pour limiter I'effet de cette perturbation, et extraire du signal 
regu les informations utiles. Classiquement, ce traitement peut comprendre deux operations : I'egalisation et le deco- 
dage de canal. 

On met done en oeuvre, a remission, un codage de canal, qui a pour but d'introduire des redondances dans le 
'5 signal emis, afin de faciliter la recuperation des donnees utiles. On peut notamment utiliser un codage par blocs, ou 
encore un codage convolutif . 

Le principe general du codage convolutif consiste a associer a chaque donnee source a transmettre courante a^ 
une ou plusieurs donnees d^, qui sont fonction non seulement de la valeur de la donnee courante a^, mais egalement 
d*une ou plusieurs donnees source precedentes a,., . a,.2... Le decodage repose sur une approche symetrique : chaque 
20 valeur regue est decodee en fonction d'une serie de valours regues. Cette technique connue est notamment presentee 
par Viterbi (recherche d'un chemin optimal conduisant a la donnee decodee, dans un treillis de decodage). 

Par ailleurs, on fait souvent preceder le decodage de canal d'une egalisation du signal regu. Cette operation con- 
siste a estimer les perturbations induites par le canal de transmission (par exemple en comparant une sequence de 
reference regue a une sequence connue du r6cepteur) et a realiser un filtrage adaptatif du signal regu. avec un profil 
2S de filtrage oppose au profil estime du canal de transmission. 

L'egalisation permet de compenser Tinterference intersymbole. Elle est done mIse en oeuvre notamment lorsque 
le debit des donnees est de I'ordre. ou superieur a, la largeur de bande de coherence du canal de transmission. 

Dans les systemes connus, on effectue done une egalisation, qui fournit une sequence de symboles codds au 
decodeur de canal, dans le cas d'une decision dure, ou une information de confiance pour chaque candidat possible 
30 de symbole code, dans le eas d'une decision douce. 

Cette derniere alternative peut reposer sur la mise en oeuvre d'egaliseurs reposant sur des modeles de Markov 
caches (voir par exemple le document " MAP detection on the Baum-Welch identification algorithm in digital commu- 
nications" Robert Vallet : signal processing IV - Theories on applications, 1 992), qui delivrent des probabilites maximum 
a posteriori (MAP) pour chaque symbole code individuellement. 
35 L'autre possibilite est Tutilisation de I'algorithme a decision douce (SOVA) (voir par exemple le document "TCM 

on frequency-selective fading channels : a comparison of soft-output probabilistic equalizers" Peter Hoeher ; Proc ITG 
conference stochastic models in inform, techn. Nurnberg Germany ; Avril 1989. pp. 225-232). qui necessite moins de 
calculs et produit une decision dure sur le maximum de vraisemblance du canal, ainsi qu'une decision douce sur les 
symboles. 

40 L'interet principal de ces egaliseurs non-lineaires est qu'ils ne souffrent pas de I'accroissement du bruit ni des 

propagations des erreurs. 

En associant un tel egaliseur avec un decodeur de canal de decision douce, il est possible d'obtenir des r^suttats 
de decodage de canal mtnimisant la probabilite d'erreur de decodage. 

Cependant, cette derniere propriete ne se verlfie que dans les situations ou la sequence transmise au travers du 
■^s canal est identiquement statistiquement distribuee. Du fait que cette sequence est une sequence de symboles codes, 
cette condition n'est satisfaite que dans les situations ou Temetteur met en oeuvre un entrelaceur ideal de grande 
profondeur. 

It n'est toutefois, en pratique, pas toujours possible de faire appel a uri entrelacement. C'est par exemple le cas 
lorsque la bande passanie de coherence du canal ne necessiie pas d'entrelacement pour eviier les erreurs en blocs 

so (par exemple "boucle d'abonne", canal BCCH du systeme GSM ). Dans de tels cas, il apparait d'ailleurs que les 

performances des techniques decrites ci-dessus produisent des resultats plus mauvais qu*en {'absence complete de 
codage. il n'est done pas souhaitabte, pour resoudre ce probleme, d'utiliser un entrelacement, qui au final alt^rerait la 
quallte de transmission. 

Par ailleurs, Tutilisation d'un entrelacement est done d'un desentrelacement, augmente la complexity du traitement 
55 a la reception, et suppose la memorisation de nombreuses donnees. Cela n'est pas toujours souhaitable, notamment 
en vue de la realisation de recepteurs bon marche. 

Pulsque Tegalisation ne peut pas etre effectuee d'une fagon optimale, du fait du codage, on a envisage, pour 
ameliorer les performances du systeme global, de faire en sorte que I'egalisation tienne compte d'Informations foumles 
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par le decodeur de canal. Quelques solutions reposanl sur cette approche ont deja ete proposees. 

Ainsi. dans le document "connbined equalization/decoding o\ tredis coded modulation on frequency selective fading 
channels", de Ralf Mehlan et Heinrich Meyer ; proc. of the international workshop on digital communications, septembre 
1 991 , on proposait d'utiliser un egaliseur a retour de decision ("decision feed back equalizer", ou DFE) pour combattre 
rinterterence intersymbole, qui fonctionne en direct ("on-line"). Cet egaliseur etalt suivi d'un decodeur adaptatif. 

L'originalite de la technique decrite dans ce document est la mise a jour, a chaque instant, de certaines des esti- 
mations de symboles codes utilises pour le calcul de Testimation de I'interference intersymbole a un instant donne, 
cette mise a jour etant effectuee a I'aide d'informations delivrees par le decodeur de canal. Ainst. a Tetape suivante 
Tegaltseur peut prendre en compte certaines des corrections foumies par le decodeur. 

Cependant. du fait que cette correction ne peut etre impliquee qu'apres un certain delai dependant du taux de 
codage. I'egalisation ne peut pas eviter les phenomenes de propagation d'erreurs dans le cas de faibles niveaux du 
rapport signal a bruit. Cette technique ne permet done pas d'eviter la propagation d'une erreur et les pertes des per- 
formances du fait que le canal n*est pas identiquement statist iquement distribue (sequence blanche temporellement : 
les symboles emis sont independants entre eux). 

II est done souhaitable que I'operation de decodage de canal soit integree directement dans I'operation legalisa- 
tion. 

Une premiere solution de ce type a ete proposee, sous le non "supertreillis" basee sur I'utilisation de signaux 
mettant en oeuvre une modulation codee en treillis (TCM). Cette technique est nolamment decrite dans le document 
"baseband trellis coded modulation with combined equalization/decoding for high bit rate digital subscriver loops", par 
P. Nohalraj. D.D Falconer, et Kwasniewski ; proc.. ICC 1990. pp. 807.3. 1 - 807.3.4. et dans le document "decoding 
of trellis-encoded signals in the presence of intersymbol intsrlerence on noise" par PR. Chevillat et E. Leftheriou ; proc. 
of ICC 198a pp. 23.1 .1-23.1 .6. Elle consiste a combiner un treillis de canal de taille MN (M etant la memoire du canal 
et N le nombre d'etat possible pour la sequence de symboles transmise) et un treillis de codage de taille M=2L (L 6tant 
la longueur de contrainte du code). 

Cette technique entraine done une complexite de traitement tres importante, et le plus souvent prohibitive. En 
effet, le "super treillis" considere presente une complexite de 2^^ ^ 

Des techniques ont ete proposees pour reduire cette complexite. On a ainsi propose d'utiliser le M-algorithme. qui 
limite effectivement la complexite, mats induit une perte de qualite Importante. 

L'inventlon a notamment pour objectif de pallier ces dlfferenls inconvenients de I'etat de la technique. 
Plus precisement. un objectif de l'inventlon est de fournir un dispositif et un proced6 d'egalisatlon et de decodage 
de canal optimisant ces deux operations, tout en limitant le nombre d'operations a effectuer En d'autres termes, I'in- 
vention a pour objectif de fournir un dispositif et un procede effectuant simultanement Tegallsation et le decodage de 
canal, avec un nombre d'operations reduit. et done compatible avee tout type de recepteur 

Un autre objectif de l'inventlon est, bien sur. de fournir un tel dispositif et un tel procede offrant un taux d'erreurs 
35 plus falble que les techniques connues (a complexite egale). 

L'invention a egalement pour objectif de fournir un tel dispositif et un tel procede. qui permettent de s'atfranchir 
de la mise en oeuvre d'un entrelacement des donnees transmlses, et done de simplifier d'autant les traitements a la 
reception. 

Un objectif particuller de l'invention est egalement de fournir un tel dispositif et un tel procede. qui puissent etre 
mis en oeuvre "en direct" ("on line"), sans connaissance de la reponse Impulsionnelle du canal de transmission. 

Encore un autre objectif de l'inventlon est de fournir un tel dispositif et un tel procede. qui convergent rapidement 
meme dans les cas ou rinltialisalion du traitement est faite sur un minimum local errone. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints selon l'inventlon a I'aide d'un dispositif 
d'egalisatlon et de decodage de canal d'un signal regu, presente sous la forme d'obsen/ations successives represen- 
tatives d'un signal code forme de donnees codees correspondant a un codage convolutif de donnees source, et trans- 
mis dans un canal de transmission, dispositif comprenant des moyens de regroupement d'une sequence d'au moins 
deux obsen/atlons conseculives. sous la forme d'un vecteur d'observations. lesdites observations etant cholsies de 
fagon qu'elles dependent toules d'un meme ensemble d'au moins deux donnees source, et des moyens de traitement. 
alimente par ledit vecteur d'observations et delivrant un vecteur decode, forme d'une estimation des donnees source 
so formant ledit ensemble de donnees source. 

En d'autres termes. l'invention repose notamment sur I'obsen^ation que plusieurs observations consecutives du 
signal regu sont fonctlon du meme ensemble d'elements binaires source non codes. II est done possible d'exploiter la 
redondance de I'Information. et done d'optimiser I'egalisation et le decodage de canal. 

De fagon avantageuse. ledit vecteur d'obsen/ations comprend I observations consecutives. I etant la partis entiere 
55 du quotient N/n, ou : 

N represente la memoire dudit canal de transmission ; et 

n represente le taux dudit codage convolutif. n etant inferieur a N. 
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Par ailleurs. preferenliellement, ledit vecleur decode comprend L estimations, L etant la longueur de contrainte 
dudit codage convolutif. 

Mors, les obseivalions successives {y^k. Ynk-i. - . Ynk-i+i} sent fonction du meme ensemble de bits non codes {a^. 
Avantageusement, lesdits moyens de traitement comprennent : 
des moyens de definition d'un jeu de vecteurs decodes possibles ; 

des moyens de calcul de probabilites. associant a chacun desdits vecteurs possibles une valeur de probabilite 
qu'il corresponde a un vecteur d'observations ; 
- et des moyens de selection, en tant que vecteur decode, du vecteur presentant la valeur de probabilite maximum. 

Selon un premier mode de realisation avantageux de I'invention, lesdits moyens de definition delivrent Tensemble 
complet des vecteurs possibles. 

Toutefois, I'invention permet de fortement reduire le nombre d'operations k effectuer. 

Ainsi, selon un second mode de realisation avantageux de I'invention. lesdits moyens de definition tiennent compte 
d'au moins un vecteur decode precedent, pour foumir un sous-ensemble de vecteurs possibles, selectionn6s parmi 
I'ensemble complet des vecteurs possibles. 

En d'autres termes, selon I'invention, on tient compte du codage, pour elilminer les situations impossibles. 
Dans ce cas. lesdits moyens de definition peuvent nnettre en oeuvre une chaine de Markov cachee, basee sur 
20 une equation telle que : 
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A, et A,.-, etant les vecteurs decodes aux instants t et t-1 respectivement. 
T etant un operateur de decatage, et 
aj etant la donnee source correspondant a Tinstant t. 

L'invention propose done une approche particuliere des observations revues, permettant de mettre en oeuvrela 
30 technique de Markov. 

Dans les cas classiques ou des moyens de determination de la reponse impulsionnelle dudit canal de transmission, 
independants desdits moyens de traitement, sont disponibles, lesdits moyens de traitement peuvent mettre en oeuvre 
un calcul de probabilite a posteriori des valeurs desdites donnees source. 

Notammenl. ledit calcul de probabilite a posteriori peut etre base sur un algorithme de Viterbi et/ou sur une pro- 
35 cedure "forward-backward". 

En d'autres termes, I'invention peut etre mise en oeuvre selon une approche habituelle de type "off line" (traitement 
differe). Son efficacite et sa simplicite permettent egalement la mise en oeuvre d'un traitement "on line" (en direct). 

Selon cette seconde approche avantageuse, lesdits moyens de traitement comprennent des moyens d'estimation 
dudit canal de transmission en fonction desdits vecteurs d'observation et desdits vecteurs decodes. 

Dans ce cas, lesdits moyens d'estimation peuvent notamment mettre en oeuvre un algorithme d'estimation-maxi- 
misation. 

L'invention concerne egalement le procede d'egalisation et de decodage de canal correspondant. 
Un tel procede comprend notamment les etapes suivantes : 

regroupement d'une sequence d'au moins deux observations consecutives, sous la forme d'un vecteur d'obser- 
vations, lesdites observations etant choisies de fagon qu'elles dependent toutes d'un meme ensemble d'au moins 
deux donnees source : 

- traitement dudit vecteur d'observations. delivrant un vecteur decode, forme d'une estimation des donn6es source 
formant ledit ensemble de donnees source. 

Enfin. l'invention concerne les recepteurs incorporant le dispositif et/ou mettant en oeuvre le procede decrit ci- 
dessus. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront plus clairement a la lecture de la description 
suivante d'un mode de realisation preferentiel de l'invention; donne a titre de simple exemple illustratif et non limitatif , 
55 et des dessins annexes, parmi lesquels : 

- la figure 1 illustre. de fagon simplifiee, une chaine de transmission d'un signal de donnees ; 

- la figure 2 presente un exemple de codeur de canal convolutif pouvant etre mis en oeuvre dans la chaine de 
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transmission de la figure 1, et decode par le dispositif de Tinvention ; 

la figure 3 est le treillis de codage correspondent au codeur convolutif de la figure 2 ; 

la figure 4 illustre. de fagon tres simplifiee, le principe general de invention ; 

les figures 5A et 5B representent le treillis a I'entree du canal, dans un exemple correspondant au codeur de la 

figure 2, respectivement sans (figure 5A) et avec (figure 5B) prise en compte du codage ; 

les figures 6A et 6B montrent la situation rencontree au voisinage d'un minimum local avec une tecfinique classique 
(figure 6A) et selon I'invention (figure 68); 

la figure 7 compare les resultats obtenus. en terme de rapport signal a bruit avec des methodes classiques et 
selon I'invention, dans le cas tfun traltement "off line" ; 

la figure 8 compare les resultats obtenus, en terme de rapport signal a bruit avec des methodes classiques et 
selon I'invention. dans le cas d'un traitement 'on line". 

La figure 1 illustre done, de fagon tres schematique. la chaine de transmission de donnees. 

Dans le mode de realisation decrit ci*dessous, on suppose que le codage mis en oeuvre a remission repose sur 
un code convolutif 11 . de taux 1/n et de longueur de contrainte L L'entree du codeur est une sequence d'elements 
binaires (bits) source a transmettre (bits) [a^]. La sortie du codeur est done une sequence de vecteurs de longueur n : 



20 

ou V"^ designe la transposition du vecteur V. 

Chaque composante D^^<') du vecteur s'ecrit : 

25 ^k*'^ = ^O^k ® ^1 ^k-1 



ou ; 



les coefficients c^ prennent les valeurs 1 ou 0 ; 
30 I'operateur © denote I'addition binaire. 



En d'autres termes. le vecteur est obtenu a I'aide I'equation suivante : 



35 Ok=G*A^ (1) 

ou : 

Aj, = [a^ 8^.1 a^.L+i)"'' est un vecteur d'etat alimentant le codeur 11, 
•'^ G est la matrice generatrice du code. 

toutes les operations dans (1) representees par * sont supposees etre realisees modulo 2. 

Le codeur 11 met par exemple en oeuvre un code, connu en soi, du type (2,1 ,2) tel qu'illustre en figure 2. 
Le codeur comprend deux retards 21 et 22, et deux additionneurs modulo 2 23 et 24. Chaque donnee source a, 
alimente tes deux additionneurs 23 et 24 et le premier retard 21. La sortie du retard 21 alimente le premier retard 22 
ainsi que I'additionneur 24. La sortie du second retard 22 alimente les deux additionneurs 23 et 24. 
En d'autres termes : 
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la sortie dg,., de I'additionneur 23 vaut a, ® a,.2 et 
la sortie dgt de Taddltionneur 24 vaut a, © a,.i © a,.2 

La figure 3 illustre te diagramme en treillis correspondant au codeur (2,1,2) de la figure 2. 

On suppose, par souci de simplification de la description de I'invention, que les bits d„,^.j sont ensuite modules 
suivant une modulation BPSK 12 pour donner une suite de symboles a emettre x„,^. 

Ces symboles sont ensuite emis dans un canal de transmission 13. qui introduit un bruit blanc gaussien additif 
dispersif . Les observations obtenues d la reception peuvent done etre decrites par I'equation suivante : 
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y, = 0^ D, + n, (2) 

oii : 

Vt represente le signal observe a la reception, 

0 = (Gq, 0^, . .. Gn-i)^ est un vecteur d'echantillons {GJ de reponse impulslonnelle du canal, 
N etant la longueur du canal de transmission. 

D, est le vecteur de la sequence de symboles emis vue par la memoire du canal (N valeurs) a Tinstant t : 

avec d,G {-1 ; +1}, 
represente le bruit. 

On suppose que le taux du code n est inferieur a la nnennoire N du canal, et on note 1 la partie entiere de la division 
euclidienne de N par n. 

Les inventeurs ont verifie que, dans ces conditions, les observations successlves {y^^, ynk-i- • •» Ynk-i+i 1 sont tonction 
du meme ensemble de bits non codes {a^. a^.i, a,^.L.|+i ). c'est-a-dire: 



26 



Vnk - "^O^^k- ^k-l • ^k-L-l+l) + *^nk 
Vfik-I = ^1 (^k» ^k-1 • ^k-L-l+l ) + ^nk-1 



Vnk-l+l - ^1-1 (^k' ^k-T ' ^k-L-l+l) + ^nk-l+l 

ou : 

^i(^k' 3k-v - ^k-L-i+i) est une tonction dependant des parametres du canal et du codage. 

Selon rapproche nouvelle de I'inventron, on constate qu'H est possible d'explolter la redondance de information 
transmlse. Cela permet de traiter le probleme du decodage et de I'egallsatlon de la meme fagon qu'un probleme clas- 
slque legalisation de plusieurs canaux. 

Cette approche est schennatlquement lllustree par la figure 4. Elle comprend done deux etapes essentielles : 

une etape 41 de regroupement de plusieurs (I) obsen/ations, produlsant un vecteur d*observations 42 ; 

une etape 43 de traitement, durant laquelle on effectue simultanement legalisation et le decodage de canal, a 

partir du vecteur 42. 



On notera que ce schema decrit egalement symbollquement les moyens mis en oeuvre dans un disposltif selon 
rinvention : des moyens 41 de regroupement. et des moyens 43 de traitement. 

On peut notamment mettre en oeuvre un traitement base sur un modele de Markov cache (HMM, pour Hidden 
Markov Model", en anglais), tel que decrit dans le document Symbol by Symbol MAP detection and the Baum-Welch 
identification algorithm in digital communications" d6j^ cit6. 

Dans ce document, on considerait que I'etat de Markov {D,} des donnees codees definissalt un HMM. Les proce- 
dures "en avant-en arrlere" (connues sous le terme anglais "forward-backward") permettaient d'obtenir des probabllites 
a postenori des etats, et done de chaque donnee codee. Ces probabilites alimentaient un decodeur ^ decision douce. 

Cette technique permet d'obtenir des resultats optlmaux en terme de rapport signal a bruit. Toutefols, comme deja 
signale en preambule, elle suppose I'utillsation d'un entrelacement, ce qui fait que tant la complexity du traitement que 
la memoire necessaire augmentent exponentiellement avec la memoire du canal le facteur de redondance introdult 
par le codeur et la longueur de contrainte du code. Par ailleurs, I'utillsation d'un entrelacement ne permet pas d'effectuer 
un decodage direct ("on-line" en anglais). 

Classlquement. I'egaliseur dellvre des estimations des donnees codees transmises dans le canal de transmission. 
En revanche, selon rapproche nouvelle de rinvention, regaliseur delivre directement la sequence de donnees source 
(non codees) transmlse. 

Pour cela. on re-ecrit I'equatlon (2) sous une forme nouvelle. de fagon a mettre en evidence un modele de Markov 
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cache, dans lequel les donnees source correspondent a un process de Markov, directement deductible des observa- 
tions disponibles a la sortie du canal. 

Du fait de la redondance inlroduite par le code convolutif, le process stochastique cache{A,} n'est pas markovien. 

On considere malntenant le vecteur forme par un ensemble d'observations: 

5 

On verifie, que chaque composante de ce vecteur peut s'ecrire sous la forme d'une combinaison lineaire des 
10 elements de : 

IS el done, comme mentionne plus haut, sous la forme d'une combinaison lineaire des composantes du vecteur : 

A, = [a,a,., -.a,.^L*ir (3) 

En consequence, on a: 

= H(X,) + B, = H(G*A,) + B, (4) 
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H est une matrice dont les coefficients dependent de la reponse impulsionnelle du canal et 
G est une matrice dependant de la matrice generatrice du codage et de la modulation. 

La matrice G genere un "mappage" (en anglais "mapping") des vecteurs X, correspondanl a une realisation du 
process cache A,. La probabillte d'erreur est done inferieure a celle obtenue dans le cas oij I'on considere systemati- 
quement toutes les realisations possibles de X,. 

11 est a noter que I'equation (4) peut etre interpretee comme Tequation d'observation d'un systeme surechantillonn- 
ne. En d'autres lermes. la formulation de I'invention permet de beneficier explicitemenl de la redondance introduit par 
le codeur : plusieurs observations sont fonction du meme ensemble de donnees source non codees. 

On peut done definir un modele de Markov cache par I'etat A, qui est un process de Markov de premier ordre 
stationnaire, que Ton peut represente par I'equation suivante : 

40 \ = ^\y +a, - (I 0. .or (5) 

ou : T est un operateur de decalage. 

D'une iagon generate, on considere ici que le bruit additif est un bruit blanc gaussien, de valeur moyenne nulle et 
de variance connue. 

La technique de I'invention permet de mettre en oeuvre un decodage differe ("off line" en anglais) ou direct ("on 
line" en anglais). On presenie ci-apres, successivement, les deux approches. 

Dans le casde I'approche "oU line", on considere que la reponse impulsionnelle du canal H estconnue, par exemple 
par analyse d'un signal de reference regulieremenl iransmis. 

On note A = (Ag,, . ., aj) la sequence de bits source. A etant I'ensemble de taille 2^ de toutes les sequences 

possibles >A^'f>=II/»<) IgCk)... |^(k)], avec \ [0. 1). on peut definir la solution optimale la valeur >A = (a^, ag a^) telle 

que : 



'"(A\y .V7 ) = max P(A = A'%;....,y„^) (6) 



e A 
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Du fait que la sequence de bits source est identiquement statistiquement distribuee, on a ; 



max P{A ^ >r) = max fl = V^lj-i ^ ) (7) 



1 = 1 ' ' 



Ce probleme est discute. sous ie non "problem 1 " du HMM, dans le document "A tutorial on hidden Markov Models 
and selected applications in speech recognition"; par L. Rabiner (proc IEEE v77. n** 2, pp. 257-285, 1989). 11 s'agit, 

etant donnee une sequence d'observations (Y-,, Y2 Yj) de determiner la sequence de donndes source (a-,. 82, .... 

a-|-) optimale. 

La solution a ce probleme peut etre obtenue soit a I'aide de Talgohthme de Viterbi, soit a I'aide de procedures 
"Forward-Backward". Ces dernieres permettent d'obtenir les probabilites a posteriori pour chaque etat A| defini dans 
I'equation (5), Pr(A, = ^ilY^. .... Y-^) pour chaque realisation possible du process A,. 

La probability a posteriori d'un bit source non code a, est done obtenue a I'aide de {'equation : 



2S Pr(«, = /|)f)= XPr(A,=t=,|y;^) (9) 



30 



40 



4S 



A,. a, 



On decrit maintenant plus precisement les procedures "Forward-Backward". Etant donne les observations {Y^, 
Yj), le traitement "Forward" (en avanl, ou pour le futur) est decrit dans les documents suivants : 



"A tutorial on hidden Markov Models ans selected applications in speech recognition" deja cite; 

"On-line Estimation of hidden Markov Model Parameters Based on the Kullback-Leibler Information Measure", V. 

Krishnamurthy et J. B. Moore (IEEE Trans. SP Vol. 41, 8, aout 1993) ; 

"Adaptive blind equalization of FIR channels using Hidden Markov Models", L. B. White et V. Krishnamurthy (IEEE 
35 ICC, Geneve 1993): 

"Symbol by Symbol MAP detection and the Baum-Welch identification algorithm in digital communications" deja 

cite. 



Uequation a resoudre est : 



En se referant a Tequation (4). et en tenant compte du fait que le vecteur B, est un vecteur gaussien de tallle n, 
on deduit que : 



so 



SB 



^( ^'^/ = ^, ) = /^(l - * (11) 

ou N() represente la distribution gaussienne de n'^"^® dimension. 

De fagon similaire, la recursion "backward" (ou vers I'arriere, ou pour le passe) est donne par : 
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10 



^'K^ >V) = 1 nA„, = ^Y„, Yr)^- P{Y,4a,^, = * (/^( .4,., - <;J.4, =c, ) (,2) 

La probabilite a posteriori pour cheque etal est done donnee par I'equation suivante : 



A' 



(13) 



ou N, est une constante de normalisation a I'instant t. 
»5 On peut facilement verifier que la technique selon I'invention est tres avantageuse. en termes de connplexite des 

traitements effect ues. 

Ainsi. la technique connue decrile dans le document "Symbol by Symbol MAP detection and the Baum-Welch 

identification algorithm in digital communications" deja cite realise une egalisatlon avant decodage a decision douce 
presentant une complexity d'ordre n * T * 2(^+1) + T * 2 C^-L+i). Cela correspond a I'addition des failles des deux treillis 
20 mis en oeuvre : 

2N est le nombre d'etats possibles d I'entree de I'egaliseur ; 
le nombre de donnees a traiter est n * T ; 

2'-+i est le nombre d'etats possibles en entree pour chacune des 2" combinaisons possibles a la sortie. 

25 

En revanche, selon I'invention. I'etat de Markov a considerer est de longueur L + I, avec N = I * n + r Le nombre 
d'etats possibles est done 2<L+'). De plus, puisqu'on associe a chaque etat A^ un vecteur de n observations consecutives 
Yt = (Ynt Vnt-i ym-n+il. seulement T (au lieu de n * T) recursions "forward" et "backward" sont effectuees. 

La complexite est done seulement de Tordre de T * 2 La reduction de la complexite correspond a la reduction 
30 du nombre de recursions a effectuer et ^ la reduction du nombre de transitions entre les etats {D . i D . o D .) 
interdites par le codeur, ainsi que cela est illustre par les figures 4A et 4B. 

Dans cat exemple. on considere le cas du codeur de la figure 2. de taux 1/2 et de longueur de contrainte 2. La 
figure 3 illustre les transitions autorisees de I'etat de sortie (Dgt.i, Dgt) du codeur. On considere par ailleurs que la 
memoire du canal est de longueur N = 3. 
35 Les figures 5A et 5B representent les treillis a I'entree du canal, respectivement sans (figure 5A) et avec (figure 

5B) prise en compte du codage. 

Pour simplifier les figures, on suppose que tous les bits (a^. 83. a^) valaient zero, et done que la sequence 
codee correspondante (Di, Dg. D3, D4) vaut (0. 0. 0. 0). En consequence, les deux premiers etats du treillis d'entree 
du canal (D3. Dg, 0^) et (Di. D3, Dg) valenl tous les deux (0, 0. 0). 
-^o On suppose encore que I'etat de depart du treillis est (D4, D3, D2). 

Alors. a I'instant suivant, les etats possibles du treillis sont (0. 0, 0) et (1,0,0) dans les deux treillis. 

Si on considere le premier cas. D5 prend la valeur 0, et le seul etat (D5, Dg) correspondent dans le treillis de codage 
est (0. 0). Cela signifie que le seul etat possible pour I'entree du canal pour I'instant suivant est (Dg, D5, D4) = (0, 0, 0) 
(voir figure 5A). alors que I'etat (1 , 0. 0) est egalement considere lorsque I'egaliseur ne prend pas en compte le codage 
-^5 canal (voir figure 5B). 

On constate done que la technique de I'invention permet d'eviter la realisation de ealculs inutiles, ce qui explique 
sa complexite moindre. 

De plus, on peut noter que les besoins en memoire sont fortement reduits du fait qu'aucune memorisation de 
probabilites a posteriori avant d'effectuer le decodage n'est necessaire. 
so Le tableau I suivant donne plusieurs exemples numeriques montrant que la complexite du decodage est reduite. 

selon I'invention, par rapport au decodage optimal classique a decision douce. On considere que la longueur de me- 
moire du codeur est L = 3. 



Tableau I 





1/n=l/3,N=3 


1/n=1/4,N=3 


1/n=1/3,N=4 


1/n=1/7.N=4 


algorithme de Tinvention 


48 


32 


48 


56 
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Tableau I (suite) 





1/n=1/3,N=3 


1/n=1/4,N=3 


l/n=1/3.N=:4 


1/n=:1/7,N=4 


deccdeur optimal 


176 


320 


224 


2160 
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On decrit maintenant le cas du traitement "on line". Contrairement a la situation prealablement exposee, on con- 
sidere maintenant que la reponse impulsionnelle du canal n'est pas connue. C'est par exemple le cas des systemes 
ou le canal varie dans le temps (cas des communications avec des mobiles). Dans de tels systemes. la technique "off- 
line" est peu efficace, lorsque le canal varie durant ie traitement d'un bloc de donnees. 

II est alors souhaltable de mettre en oeuvre une approche "on line", qui suive les variations dans fe temps de la 
reponse impulsionnelle du canal. Le probleme du decodage canal sequentiel simultanement a ('estimation des para- 
metres du canal peut etre resolu a I'aide de I'algorithme d'estimat ion -maximisation sequentiel. applique a la formulation 
basee sur un modele de Markov cache. 

Ainsi que cela est decrit dans le document "Adaptive blind equalization of FIR channels using Hidden Markov 
Models" deja cite, on peut mettre en oeuvre unique ia recursion "fonward", pour assurer la detection sequentielle des 
bits non codes. Cela entraine une perte de performances par rapport a la technique "off line", en termes de rapport 
signal a bruit, mais les simulations montrent que cette perte n'est pas significative. 

L'algorithme d'estimation-maximisation est notamment decrit dans les documents suivants : 

"Maximum Likelihood from incomplete data via the EM algorithm". A. P Dempster, N. M. Laird et D. B. Rubin (J. 
Roy. Soc vol. 6, 1 977) ; 

"On-line Estimation of hidden Markov Model Parameters Based on the Kullback-Leibler Information Measure", 
deja cit6 ; 

"Adaptive blind equalization of FIR channels using Hidden Markov Models", deja cite ; 

"Reduced Computation Blind Equalization for FIR channel input Markov Models", L. B. White. R Duhamel (pro- 
ceedings of ICC, juin 1995, Seattle. USA). 



30 



L'etape d'estimation correspond a I'estimation de la fonction de Kullback-Leibler (KL) a Tinstant t, definie comme 
I'estimation du logarithme de la finction de vraisemblance pour la donnee complete. 

En utilisant la terminologie de I'article "Maximum Likelihood from incomplete data via the EM algorithm", le vecteur 
de donnees complet a Tinstant t est = (Y,. A,), et il faut trouver le vecteur H qui presente le maximum de 
vraisemblance : 



35 



40 



Q.UI..H) = {-\-)^P(A, = q\H.,Y,%Y, -l\(G *c,)|' (15) 



45 



OU : Q,() est I'esperance de la log-vraisemblance conditionnellement aux observations et a Testlmation du canal. 
L'etape de maximisation consiste a maximiser. en fonction de H : 



A A A 

L,(Ho, H,. .... H^. H) 



SO 



puisque cette maximisation augmente la vraisemblance des observations, comme cela est montre dans le document 
•Maximum Likelihood from incomplete data via the EM algorithm" deja cite. 

Selon ce document, la fonction L a maximiser est evalue de la fagon suivante : 



55 



LSH,,,H, //,.//)-(— (16) 
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Un algorithme "on line" doit pouvoir suivre les variations des parametres variant dans le temps. Pour cela. on 
introduit une constante "d'oubli" /, dans restimation : 



i^.(f^o», /A-/') = (T-^)XA"-*'a(/y,./y) (17) 



Connme decrit dans "Maximum Likelihood from incomplete data via the EM algorithm", I'etape de maximisation 
10 est realisee de (agon recursive : 

^..1 = S{y,H,) (18) 

avec R, et S definis de la fagon suivante : 

9fv H^-i£iliAl\ no-. 



^=^^L.. (20) 



25 dH I'-". 

Apres calculs, on obtient les equations de mise a jour suivantes 



30 



Z^: =^,-. (22) 

avec : 

( A, , • A ) = X ''(A = ^.|«,- n ) (23) 

II est a noter que, outre ia simplification introduite dans les calculs, invention permet de resoudre plusieurs pro- 
blemes lies a des minima locaux. 

Ainsi, lorsque Tinitialisatlon est proche d'un minimum local, le processus d'adaptation (equation (21)) permet 
d'echapper a celui-cl. Cela est illustre par les figures 6A et 6B La figure 6A illustre la situation rencontree dans le cas 
d'une egalisation classique : Tegalisation 61 suit le minimum local 62. et non le canal de transmission 63. 

En revanche, selon Tinvention (figure 6B). I'egalisatlon 64 converge vers le canal 65. 

La technique de {'invention s'avere egalement avantageuse dans le cas de canaux particuliers, qui induisent des 

comportements mauvais pour les egaliseurs non-lineaires classiques. 

Les figures 7 et 8 montrent I'efficacite de invention, en terme de rapport signal a bruit, sur I'exemple suivant : 

memotre du canal : N = 3 : 

reponse impulsionnelle : (-) = [0.5 0,7 0,5]^ ; 

longueur du code : 3 ; 
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taux du code : 1/2. 

La figure 7 illustre la situation "off line", respectivement avec Talgorithnne de Viterbi (71), avec un decodeur a 
decision dure (12). avec un decodeur a decision douce et un entrelacement (11. 12) (73) et selon I'invention (74). 
5 On constate done que I'invention permet d'obtenir des performances similaires a un decodage a decision douce 

et un entrelacement, sans necessiter un tel entrelacement. 

La figure 8 illustre I'aspect "on line". La courbe 81 illustre le cas connu d'un egaliseur suivi d'un decodeur. Les 
courbes 82 et 83 sont obtenues selon la technique de I'invention. Les meilleurs resultats (83) correspondent a la mise 
en oeuvre de la technique "fixed tag smoothing" decrite dans ie document "Adaptive blind equalization of FIR channels 
'fo using Hidden Markov Models", deja cite. 



Revendications 



^5 1. Dispositif d'egalisation et de decodage de canal d'un signal regu, presente sous la forme d'obsen^ations succes- 
sives representatives d'un signal code forme de donnees codees correspondant a un codage convolutif dedonnees 
source, et transmis dans un canal de transmission, 

caracterise en ce qu'il comprend des moyens (41 ) de regroupement d'une sequence d'au moins deux obsen/ations 
consecutives, sous la forme d'un vecteur d'observations. lesdites observations etant choisles de fagon qu'elles 
20 dependent toutes d'un meme ensemble d'au moins deux donnees source, 

et des moyens (43) de traitement, alimente par ledit vecteu? d'observations et delivrant un vecteur decode, forme 
d'une estimation des donnees source formant tedit ensemble de donnees source. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit vecteur d'observations comprend I obsen/ations 
25 consecutives, I etant la partie entiere du quotient N/n, ou : 

N represente la memoire dudit canal de transmission ; et 

n represente le taux dudit codage convolutif, n etant inferieur a N. 

. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, caracterise en ce que ledit vecteur decode comprend 
L estimations, L etant la longueur de contrainte dudit codage convolutif. 

. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce que lesdits moyens de traitement 
comprennent : 



30 



35 



des moyens de definition d'un jeu de vecteurs decodes possibles ; 

des moyens de calcul de probabilites. associant a chacun desdits vecteurs possibles une valeur de probabilite 
quMI corresponde a un vecteur d'obsen/ations ; 

et des moyens de selection, en tant que vecteur decode, du vecteur presentant la valeur de probabilite maxi- 
-^0 mum. 



Dispositif selon la revendication 4. caracterise en ce que lesdits moyens de definition delivrent Pensemble complet 
des vecteurs possibles. 

Dispositif selon ia revendication 4, caracterise en ce que lesdits moyens de definition tiennent compte d'au moins 
un vecteur decode precedent, pour fournir un sous-ensemble de vecteurs possibles, selectionn6s parmi I'ensemble 
complet des vecteurs possibles. 

Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que lesdits moyens de definition mettent en oeuvre une chaine 
de Markov cachee, basee sur une equation telle que : 



A,= r.A,.., +a,*[1 0...0]^ 

A, et A,.., etant ies vecteurs decodes aux instants t et t-1 respectivement. 

T etant un operateur de decalage, et 

a, etant la donnee source correspondant a finstant t. 
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8. Dispositif selon Tune quelconque des revendicatlons 1 a 7, du type comprenant des moyens de determination de 
la reponse impulsionnelle dudit canal de transmission, independants desdits moyens de traitement. 
caracterise en ce que lesdits moyens de traitement mettent en oeuvre un calcul de probabitite a posteriori des 
valeurs desdites donnees source. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que ledit calcul de probabilite a posteriori est base sur un 
algorithme de Vilerbi et/ou sur une procedure "forward-backward". 



10. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce que lesdits moyens de traitement 
comprennent des moyens d'estimation dudit canal de transmission en fonction desdits vecteurs d*observation et 

desdits vecteurs decodes. 



11. Dispositif selon la revendication 10. caracterise en ce que lesdits moyens d'estimation mettent en oeuvre un al- 
gorithme d'estimation-maximisation. 

15 

1 2. Procede d'egalisation et de decodage de canal d'un signal regu. presente sous la forme d'observations successives 
representatives d'un signal code forme de donnees codees correspondant a un codage convolutif de donnees 
source, et transmis dans un canal de transmission, 

caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

20 

regroupement (41 ) d'une sequence d'au moins deux observations consecutives. sous la forme d'un vecteur 
d'observations, lesdites observations etant choisies de fagon qu'elles dependent toutes d'un meme ensemble 
d'au moins deux donnees source ; 

traitement (43) dudit vecteur d'observations, delivrant un vecteur decode, forme d'une estimation des donnees 
source formant ledit ensemble de donnees source. 



13. Recepteur d'un signal regu, presente sous la forme d'observations successives representatives d'un signal code 
forme de donnees codees correspondant a un codage convolutif de donnees source, et transmis dans un canal 
de transmission, 

caracterise en ce qu'il comprend des moyens d'egalisation et de decodage de canal comprenant: 

des moyens (41 ) de regroupement d'une sequence d'au moins deux observations consecutives. sous la forme 
d un vecteur d'observations, lesdites observations etant choisies de fagon qu'elles dependent toutes d'un me- 
me ensemble d'au moins deux donnees source ; el 

des moyens (43) de traitement. alimente par ledit vecteur d'observations et delivrant un vecteur decode, forme 
d'une estimation des donnees source formant ledit ensemble de donnees source. 
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45 



50 
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REGROUPEMENT 
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TRAITEMENT : 
EGALISATION ET DECODAGE 



Fig. 4 




Fig. 5A 
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